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Resumen
La vereda Hato Grande ubicada en el Municipio de Sopo, presenta una importante actividad
extractiva de materiales pétreos a modo de canteras, que logran configurarse en pasivos
ambientales debido a esta, en el área hay problemas de estabilidad, deslizamiento de material y
suspensión de material particulado que afecta a la población de Hato Grande por ser el área de
influencia directa. Atendiendo a esta identificación de aspectos socio ambientales, se formula este
proyecto de investigación que tiene por objetivo implementar una propuesta de recuperación
morfológica para el pasivo ambiental a partir de la evaluación geológica y ambiental, para llevar
acabo esto, se hizo una evaluación de impactos ambientales por medio de una matriz de Leopold
modificada, donde se tipificaron procesos industrial abordados incluyendo características físicas y
químicas, condiciones biológicas y factores culturales, con principales efectos en la calidad de aire
con una magnitud de -58, es decir, impacto negativo medio alto, los procesos de obras y extracción
de materiales con valores de -132 (impacto negativo muy alto) para “extracción de material de
cantera”, -118 (impacto negativo muy alto) “recolección de material” y -82 (impacto negativo alto)
para “corte y tratamiento del suelo”.

Para el desarrollo de la propuesta de recuperación morfológica se realizó un perfil topográfico
con AutoCAD Civil 3D®, que permite ser exportado a SLIDE 5.0® y encontrar un factor de
seguridad entre 2.5 a 3.0 que determina un terreno estable. Después de evaluar el diseño se
encontró un factor de seguridad 2.679, y este diseño se llevó a campo para ser implementado y
observado por 5 meses que permitieron determinar que el diseño propuesto es estable y es
confiable para definir una propuesta de diseño para el área total de la cantera.
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Abstract
Hato Grande-Sopo presents an important extractive activity of stone materials as quarries,
which in the activity can be configured in environmental liabilities due to this activity, in the area
there are problems of stability, sliding of material and suspension of particulate matter that affects
the population of Hato Grande as the area of direct influence. Given this identification of socioenvironmental aspects, this research project is formulated with the objective of implementing a
morphological recovery proposal for environmental liabilities based on geological and
environmental assessment. To carry out this, an environmental impact assessment was carried out
by means of a modified Leopold matrix, where industrial processes were classified including
physical and chemical characteristics, biological conditions and cultural factors, with main effects
on the quality of air with a magnitude of -58, the processes of works and extraction of materials
with values of -132 for "quarry material extraction", -118 "material collection" and -82 for "cutting
and treatment of soil".
For the development of the morphological recovery proposal a topographic profile was
made with AutoCAD Civil 3D®, which allows to be exported to SLIDE 5.0® and find a safety
factor between 2.5 to 3.0 that determines a stable terrain. After evaluating the design, a safety
factor of 2,679 was found, and this design was taken to field to be implemented and observed for
5 months that allowed to determine that the proposed design is stable and is reliable to define a
design proposal for the total area of the quarry.
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Capítulo 1. Aspectos Generales
Introducción
La minería a cielo abierto modifica y deteriora los sistemas naturales del área donde se realiza
la actividad. La reconstrucción de estos espacios tiene como base, el desarrollo de un terreno
adecuado para el proceso de recuperación de los ecosistemas y paisaje. La secuencia en los
procesos de explotación en distintas cotas del terreno genera excavaciones de difícil manejo
especialmente si no se reconsideran los aspectos técnicos que condicionan la estabilización del
terreno para posterior vegetación. DESIMAR (2007).
En la cantera de interés se desarrollan las actividades de explotación de minerales, por esta
razón es indispensable contemplar los parámetros y metodologías que garanticen la
implementación de un plan de manejo ambiental o los términos de la licencia ambiental donde se
cumplan los objetivos en la etapa de cierre. De esta manera, el proyecto busca aplicar una
alternativa de recuperación morfológica en un área de trabajo donde se ha realizado la etapa de
cierre y abandono, donde es indispensable implementar actividades de recuperación. De acuerdo
con esto, el proyecto tiene como objeto ejecutar técnicas para la estabilización de suelos, por medio
del diseño de un talud en un frente de trabajo experimental de un pasivo minero, esperando que
brinde las condiciones óptimas de estabilidad con la restitución de geoformas de la zona,
asegurando estabilidad mecánica y física, con el fin de tener resultados eficientes en términos de
seguridad y confiabilidad.
Este proyecto surge teniendo en cuenta el desarrollo de diversos trabajos realizados a lo largo
del tiempo en el mundo, permitiendo identificar varias técnicas de recuperación y restauración de
pasivos ambientales empleadas para la etapa de cierre y abandono, los resultados obtenidos en
términos de eficiencia y viabilidad de cada técnica implementada. A su vez, el análisis de los
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resultados y las metodologías usadas permitió establecer el enfoque de la metodología a emplear
para el desarrollo del proyecto.

Descripción del problema
El problema principal que quiere abordar el proyecto es la necesidad de recuperación
morfológica de un terreno afectado por actividades mineras a cielo abierto, que se realizan dentro
de las áreas de influencia y que requieren de una intervención porque están generando factores
como lo son el ruido ambiental, humedad, material particulado, plagas y posible desprendimiento
de masa a la población más cercana al pasivo ambiental, por lo que se plantea la siguiente pregunta:
¿Qué tan eficiente es implementar la propuesta para la recuperación morfológica como plan piloto,
que sea viable para metodologías ya existentes y pueda ser implementada en zonas con
características similares? La cual intentara ser resuelta al final del documento.

Delimitación del proyecto
La cantera está ubicada en el área rural de la vereda Hato Grande la cual está alrededor de los
2700 msnm aproximadamente y una temperatura de 14°C, cuenta una población aproximada de
60 viviendas y los cuerpos de agua cercanos son el Rio Bogotá y el Rio Teusaca. En la Ilustración
1 se puede ver la localización de la cantera con sus respectivos límites.
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Ilustración 1. Localización del área de estudio. Fuente: Autoras, Herramienta usada
Google Earth®.
Objetivos
Objetivo General.
Implementar una propuesta de recuperación morfológica para un pasivo ambiental minero
localizado en el municipio de Sopó a partir de la evaluación geológica y ambiental.
Objetivos Específicos.
•

Evaluar los impactos generados por la explotación a cielo abierto mediante los términos de
referencia estipulados definidos por la autoridad ambiental.

•

Desarrollar diseños morfológicos para la recuperación a partir del uso del software SLIDE
5.0® en un frente de restauración experimental.

•

Establecer un modelo teórico y grafico a partir de los resultados experimentales, para la
recuperación total del pasivo estudiado.
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Justificación
El proyecto busca aplicar una alternativa de recuperación morfológica en un área de trabajo de
la cantera, donde se están realizando las actividades de cierre y abandono de minería a cielo abierto,
en la cual se presentan problemas de estabilidad, deslizamientos de tierra y suspensión de material
particulado.
En la actualidad la explotación de materiales de construcción es una de las principales fuentes
de desarrollo económico de la comunidad de Sopo, esta actividad necesita prevenir, controlar y
mitigar los riesgos e impactos ambientales. Frente a esto, se plantea desarrollar diseños que
generen la estabilización del terreno con taludes, bermas y terraceo, teniendo en cuenta las
condiciones del lugar, las características físicas y químicas del suelo de la zona. El desarrollo de
este proyecto pretende asegurar el bienestar de los trabajadores y la comunidad Hato Grande, la
cual, por encontrarse en el área de influencia directa, está siendo afectada por el deslizamiento de
masa, suspensión de material particulado y altos niveles de ruido; evitando sanciones, accidentes,
perdidas económicas, entre otros.

Glosario
CANTERA: Se entiende por cantera el sistema de explotación a cielo abierto para extraer de
él rocas o minerales no disgregados, utilizados como material de construcción. (MIN. MINAS E.
, 2015)
RESTAURACIÓN ECOLOGICA: La restauración ecologica presenta soluciones
alternativas a retornar el ecosistema a su estado original y al tiempo busca entender lo mejor
posible los patrones y procesos ecológicos en el sistema que se estudia, a partir del conocimiento
de sus diferentes componentes, en diversas escalas y niveles de organización. Por ello se considera
que la RE es una disciplina de estudio que provee las bases científicas y metodologicas, bajo unos
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principios que se aplican a cualquier ecosistema siempre buscando restaurar su integridad
ecológica (composición, estructura y función). (SECRETARIA, 2010)
IMPACTO AMBIENTAL: es la alteración del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un área determinada, en términos simples el impacto
ambiental es la modificación del ambiente ocasionada por la acción del hombre o de la naturaleza.
Este impacto puede ser positivo o negativo, el negativo representa una ruptura en el equilibrio
ecológico, causando graves daños y perjuicios en el medio ambiente, así como en la salud de las
personas y demás seres vivos. (RECURSOS NATURALES, 2013)
ESTRUCTURA: Cualquier tipo de construcción formada por uno o varios elementos
enlazados entre sí que están destinados a soportar la acción de una serie de fuerzas aplicadas sobre
ellos. (CIVIL, 2009)
MORFOLÓGICA: se conoce como morfología del suelo a las diversas cualidades del suelo
en varios horizontes, la descripción del tipo de suelo y la disposición de los horizontes. (ARQHYS,
2017)
RECUPERACIÓN DE PASIVOS: Tratamiento de áreas interrumpidas como resultado de
una actividad minera; tendiente, en última estancia, a obtener tierras estables, revegetadas,
consistentes con un plan de uso alternativo aceptable o establecido previamente. La recuperación
incluye la remoción de edificaciones, equipos, 135 maquinaria y cualquier remanente físico de la
actividad minera; cierre de depósitos de colas; y modelado, cubrimiento y revegetación de sitios
de escombrera y otras áreas intervenidas. (MIN. MINAS E. , 2015)
SUELO: Material desintegrado, depósitos tipo aluvial, coluvial, glacial, suelo residual,
derrubios, terraplenes construidos, diques naturales o artificiales. (Escobar, 2016)
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FLORA: la flora es el conjunto de plantas que se encuentran en una nación determinada, es
decir, las diferentes especies vegetales que uno encuentra en una determinada región geográfica y
que son propias de un período geológico o ecosistema en el cual se empezaron a desarrollar.
Existen tres clases de flora, nativa, agrícola y maleza. (ABC, s.f.)
FAUNA: Es el conjunto de especies animales que habitan en una región geográfica, que son
propias de un período geológico o que se pueden encontrar en un ecosistema determinado. La
Zoogeografía se ocupa de la distribución espacial de los animales. Ésta depende tanto de factores
abióticos (temperatura, disponibilidad de agua) como de factores bióticos. (ECURED)
TERRAPLÉN: Tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y formar un plano
de apoyo adecuado para hacer una obra. (Migdalis, 2012)
TALUD: Un talud es cualquier superficie inclinada con respecto a la horizontal adoptando esa
posición de forma temporal o permanente y con estructura de suelo o de roca. Pueden ser naturales:
formados por la naturaleza a través de la historia geológica y artificiales: necesitan de la
intervención del hombre y son ejecutados para construir: carreteras, represas ferrocarriles, etc.
(Revista de Ingeniería)
BERMA: Es la capa que se encuentra de forma longitudinal, paralela y adyacente en la
superficie de una carretera, y se usa como confinamiento de la capa de rodadura, siendo usada para
estacionamiento de vehículos en caso de emergencias. (Revista de Ingeniería)
LICENCIA AMBIENTAL: Es un proceso utilizado para la planeación y administración de
proyectos que asegura que las actividades humanas y económicas se ajusten a las restricciones
ecológicas y de recursos y de esta forma se constituye en un mecanismo clave para promover el
desarrollo sostenible. De acuerdo al Art. 3 del Decreto 2820, la Licencia Ambiental, es la
autorización que otorga la autoridad ambiental competente para la ejecución de un proyecto, obra
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o actividad, que de acuerdo con la ley y los reglamentos pueda producir deterioro grave a los
recursos naturales renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de ésta, al cumplimiento de los requisitos,
términos, condiciones y obligaciones que la misma establezca en relación con la prevención,
mitigación, corrección, compensación y manejo de los efectos ambientales del proyecto, obra o
actividad autorizada. (ANLA, 2007)

1. Marco teórico
1.1. Minería.
Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento y la explotación de
yacimientos minerales. Estrictamente hablando, el término se relaciona con los trabajos
subterráneos encaminados al arranque y al tratamiento de una mena o la roca asociada. En la
práctica, el término incluye las operaciones a cielo abierto, canteras, dragado aluvial y operaciones
combinadas que incluyen el tratamiento y la transformación bajo tierra o en superficie. (Energia,
s.f.).
A nivel mundial se desarrollan actividades mineras que pueden estar amparada por un título
minero, que es el acto administrativo escrito mediante el cual se otorga el derecho a explorar y
explotar el suelo y el subsuelo mineros de propiedad nacional, según el Código de Minas.
(MINAGRICULTURA, 2015), la cual se conoce comunmente como mineria legal, pero tambien
se encuentra actividad minera en ejecución sin ningun titulo minero.
Una actividad minera que se reconoce por ser la más afectada por realizar sus procedimientos
sin ningún aval legal es la minería a cielo abierto que se define como, una actividad industrial que
consiste en la remoción de grandes cantidades de suelo y subsuelo, que es posteriormente

8
procesado para extraer el mineral. Este mineral puede estar presente en concentraciones muy bajas,
en relación con la cantidad del material removido. Para desarrollar este proceso se requiere que el
yacimiento abarque grandes extensiones y que se encuentre cerca de la superficie. Como parte del
proceso, se cavan cráteres gigantescos que llegan a tener 150 hectáreas de extensión y hasta 200
metros de profundidad. (MIN MINAS, 2009).

1.2.Etapas de la minería a cielo abierto o en superficie.
1. Prospección minera.
Todo yacimiento mineral es diferente, cada uno tiene características especiales y distintivas.
La prospección comienza con la definición de los tipos de minerales a buscar. Con esa
información, se buscan las similitudes y características especiales que ese tipo de yacimiento
presenta. Esta información permite desechar muchas áreas y concentrar esfuerzos en aquellas
que presentan características favorables para ese tipo de yacimiento.
2. Exploración de yacimientos.
Es una etapa sistemática, y se basa en toda la información recolectada por la prospección.
La exploración se encarga de afirmar las hipótesis planteadas en la etapa de prospección. El
levantamiento geológico en esta etapa es más preciso, se toman y analizan más muestras
geoquímicas, se realizan más estudios geofísicos. En una etapa más avanzada, se realizan
perforaciones (sondajes) que permiten hacer observaciones del subsuelo sin realizar costosos
túneles o pozos. Determina la existencia de suficiente cantidad de mineral en las rocas.
3. Operación de la mina.
Dependiendo de la forma y de la localización de la mina, esta etapa se desarrolla a cielo
abierto. En estos casos las actividades involucradas son:
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- Extracción del mineral por medios mecánicos (como explosivos o palas cargadoras en el
caso de material suelto).
- Separación de las rocas consideradas mineral y los desechos no mineralizados.
- Trituración del mineral.
- Clasificación por tamaños del mineral por medio de rejillas.
- Re - trituración del mineral en caso de que el tamaño no sea el adecuado para las tareas de
tratamiento.
- Extracción y transporte al lugar de acopio.
4. Cierre de la mina.
Es la ejecución de un programa que garantice que el cierre de la mina se llevará a cabo en
armonía con el medio ambiente, asegurando la sustentabilidad de las comunidades cercanas.
El desarrollo de estudios y análisis geológicos, hidrológicos, geotécnicos y ambientales a cargo
de especialistas se requiere para establecer los procesos y acciones a desarrollar, que se
enmarcan en el Plan de Cierre. Trabajo estrecho con la autoridad ambiental y con
representantes de las comunidades de la zona. El concepto es dejar el área impactada por las
operaciones mineras en condiciones similares a las naturales, para lo cual el cierre se centra
básicamente en tres iniciativas:
- Restituir las geoformas de la zona.
- Asegurar su estabilidad física y química de las instalaciones, posterior al cierre.
- Asegurar la calidad y cantidad de agua de río, que cruza por la zona. (MIN MINAS, 2009)
Específicamente, la etapa de cierre y abandono de una mina consiste en un conjunto de labores
que deben ser implementadas durante todo el ciclo útil de una operación extractiva de minerales,
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labores que permiten cumplir con los parámetros establecidos en el plan de manejo ambiental o en
la licencia ambiental, para así alcanzar los objetivos finales de sustentabilidad. (GARCIA, 2014)

Ilustración 2. Etapas y fases de un ciclo minero. Fuente: Evaluación y diagnóstico de
pasivos.
La última etapa de actividades en una cantera es Cierre y Abandono que consiste en la ejecución
de obras de restauración y recuperación como se observa en la Ilustración 2. Esta etapa conlleva a
la elaboración de estudios para implementar la adecuada Alternativa de Recuperación de la
cantera. En la siguiente tabla se recopilan los diferentes tipos de restauración dependiendo las
características del lugar.
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Ilustración 3. Tipos de Restauración. Fuente: Manual de Restauración de Explotaciones
mineras
A partir de la Ilustración 3. se identifican los aspectos necesarios en la recuperación de un
pasivo minero, en cualquier tipo de uso posterior que se realice es necesario la evaluación
morfológica, por consiguiente, es de carácter necesario para la etapa de cierre y abandono de una
cantera que se realicen e implementen propuestas como la que se llevara a cabo en este trabajo.
La denominación de pasivos ambientales mineros hace referencia a los impactos negativos
generados por las operaciones mineras abandonadas con o sin dueño u operador identificables y
en donde no se haya realizado un cierre de minas regulado y certificado por la autoridad
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correspondiente. La referencia es extensiva a aquellos impactos que pueden causar los residuos
(sólidos, líquidos y gaseosos) generados en el curso de las diferentes fases del proceso minero, y
que han sido depositados en presas de escombreras u otra forma de almacenamiento, sin un manejo
ambientalmente apropiado. (YUPARI)

1.3.Tipos de impactos generados por los pasivos mineros.
La minería genera diversos impactos ambientales que difieren de acuerdo con el tipo de minería
desarrollada, las diversas fases del proceso minero, la variedad de sustancias minerales explotadas,
la tecnología de extracción y concentración empleada y la localización de las instalaciones
mineras. Datos relativos a estos factores pueden predecir por ejemplo las cantidades de residuos
mineros que se generarán y a su vez la composición de éstos. Quizá uno de los tipos de pasivos es
al drenaje ácido de rocas (DA), que se produce cuando materiales ricos en sulfuros de la roca estéril
y las escombreras sufren exposición al oxígeno y al agua, reaccionando entonces para formar
ácidos sulfúricos que fácilmente disuelven metales tales como el hierro, el cobre el aluminio y el
plomo. Este proceso puede ser natural, pero el desarrollo minero puede acelerar en gran medida la
velocidad a la que se producen tales reacciones que finalmente generaran procesos contaminantes
adversos principalmente para los cursos de aguas. Las instalaciones de almacenamiento de
residuos mineros que generan ácidos pueden tener efectos graves sobre las aguas de superficie y
subterráneas y sobre la vida acuática, pues la combinación de acidez y contaminación disueltos
mata casi todas las formas de vida acuática, esterilizando los ríos y haciendo que el agua sea
inadecuada para el consumo humano. (YUPARI)
Uno de los mayores peligros que producen los PAM (pasivos ambientales mineros) es la
contaminación de las aguas superficiales y subterráneas y en algunos caos el cambio del régimen
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hidrológico e hidrogeológico. Esta contaminación se debe a la liberación de contaminantes tóxicos
contenidos en los resisados mineros y desde las obras mineras, los tajos abiertos y las minas
subterráneas entre otros. Dependiendo de la geología y mineralogía local, la mina y por lo tanto
también los residuos mineros pueden mostrar concentraciones de aluminio, arsénico, asbesto,
cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, mercurio, zinc, etc.
Los suelos pueden sufrir tanto un impacto por la contaminación como también por la erosión y
degradación. La contaminación de los suelos tiene su origen en el arrastre de material contaminado
por el viento y la contaminación por la inadecuada disposición de residuos y químicos en las faenas
mineras. La erosión y la degradación de los suelos se deben a la exposición de materiales
removidos y procesados, la destrucción de la capa vegetal protectora existente y también por la
disposición de residuos mineros en la superficie. (OBLASSER, 2008)
En la cantera piloto; se realiza minería a cielo abierto que es una actividad industrial que
consiste en la remoción de grandes cantidades de suelo y subsuelo, que posteriormente es
procesado para extraer el mineral. Este tipo de minero utiliza maquinaria a gran escala que permite
extraer el material y transportarlo para las diferentes operaciones dentro de la cantera. La práctica
de esta actividad minera tiene múltiples impactos, entre los cuales se destacan los siguientes:
(ESPAÑA, 2016)
•

Afectación de la superficie y del entorno en general.

•

Contaminación del aire.

•

Afectación de las aguas superficiales y freáticas o subterráneas.

•

Afectación de los suelos.

•

Impacto sobre la flora y fauna.

•

Cambios en el micro clima e impacto escénico posterior a la explotación.
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Adicional a las afectaciones ambientales que se presentan en el entorno, no se puede dejar de
mencionar las afectaciones directas que sufre la población por los conflictos generados por los
requerimientos de uso del suelo. Como también cabe advertir que ninguna actividad es tan
devastadora como la minería a cielo abierto debido a que la mayoría de sus secuelas son
irreversibles como. (OBLASSER, 2008), por ejemplo:
•

Las dimensiones del terreno que afecta.

•

Los terrenos pueden ser bosques, cuencas hidrográficas o suelos agrícolas.

•

En su explotación utiliza cantidades enormes de materiales (químicos y tóxicos). Desechos
que se vierten al ambiente.

•

Después de la explotación, la minería a cielo abierto genera millones de toneladas de
desechos, material (tóxico) que es abandonado sobre el terreno.

1.4.Estudio de Impacto Ambiental.
El estudio de impacto ambiental es el instrumento básico para la toma de decisiones sobre los
proyectos, obras o actividades que requieren licencia ambiental y se exigirá en todos los casos en
que se requiera licencia ambiental de acuerdo con la ley. Este estudio deberá corresponder en su
contenido y profundidad a las características y entorno del proyecto, obra o actividad, e incluir lo
siguiente: (MIN. AMBIENTE)
-

Objeto y alcance del estudio.

-

Un resumen ejecutivo de su contenido.

-

La delimitación del área de influencia directa e indirecta del proyecto, obra o actividad, la
descripción del proyecto, obra o actividad, la cual incluirá: localización, etapas,
dimensiones, costos estimados, cronograma de ejecución, procesos, identificación y

15
estimación básica de los insumos, productos, residuos, emisiones, vertimientos y riesgos
inherentes a la tecnología a utilizar, sus fuentes y sistemas de control.
-

La información sobre la compatibilidad del proyecto con los usos del suelo establecidos en
el POT.

-

La información sobre los recursos naturales renovables que se pretenden usar, aprovechar
o afectar para el desarrollo del proyecto, obra o actividad.

-

Identificación de las comunidades y de los mecanismos utilizados para informarles sobre
el proyecto, obra o actividad.

-

La descripción, caracterización y análisis del medio biótico, abiótico, socioeconómico en
el cual se pretende desarrollar el proyecto, obra o actividad.

-

La identificación y evaluación de los impactos ambientales que puedan ocasionar el
proyecto, obra o actividad, indicando cuáles pueden prevenirse, mitigarse, corregirse o
compensarse.

1.5. Software para el desarrollo del trabajo
En el trabajo se hace uso de AutoCAD Civil 3D® y SLIDE® 5.0, software que sirvieron para
realizar los respectivos diseños de taludes, bermas y la evaluación de los mismos. En los siguientes
ítems se realizará una pequeña introducción a cada uno de estos.
1.5.1. SLIDE® 5.0.
Es el software de análisis de estabilidad de pendiente más completo disponible, con análisis de
filtración de aguas subterráneas de elementos finitos, reducción rápida, sensibilidad y análisis
probabilístico y diseño de soporte. Se pueden analizar todos los tipos de pendientes de tierra y
roca, terraplenes, presas de tierra y muros de contención. Las avanzadas capacidades de CAD le
permiten crear y editar modelos complejos muy fácilmente.
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SLIDE® 5.0. tiene amplias capacidades de análisis probabilístico - puede asignar distribuciones
estadísticas a casi cualquier parámetro de entrada, incluyendo propiedades del material,
propiedades de soporte, cargas y ubicación de la mesa de agua. Se calcula la probabilidad de fallo
/ índice de fiabilidad y se proporciona una medida objetiva del riesgo de fallo asociado con un
diseño de pendiente. El análisis de sensibilidad permite determinar el efecto de las variables
individuales sobre el factor de seguridad de la pendiente. (Rocscience, s.f.)
Para realizar estudios de estabilidad con el software es necesario manejar archivos con extensión
.DXF, adicional a esto es necesario tener clara todas las características físicas y químicas,
solicitadas por el software para realizar el estudio, para fines de este trabajo es necesario tener el
tipo de suelo, Cohesión (Kpa), peso unitario (Kg/m3), Phi y el Factor de seguridad al que se quiere
llegar. Adicional a lo anterior el programa permite escoger el tipo de análisis del perfil ya sea
circular o no circular. En este caso, se escoge análisis de superficie circular; el cual permite
evidenciar la cantidad de terreno que podría deslizarse según la geometría actual.
1.5.2. AutoCAD Civil 3D®
AutoCAD Civil 3D® pertenece a la familia de Autodesk y es un software BIM (Building
Information Modeling) para diseño y documentación de ingeniería civil.
Su modelo de ingeniería dinámico proporciona potencia para completar hasta un 50% más
rápido proyectos de vías, carreteras, alcantarillados, plataformas y muchos otros tipos de proyectos
de ingeniería. Superficies, secciones transversales, alineamientos, perfiles, anotaciones y más se
vinculan dinámicamente, agilizando y facilitando la evaluación de múltiples alternativas, la toma
de mejores decisiones y la producción de planos actualizados (AportesIngeCivil.com, 2016).
Algunas funciones importantes de AutoCAD Civil 3D®
Diseño y modelado de obras lineales.

17
Diseño de explanaciones.
Diseño de parcelas.
Modelado de puentes.
Modelado de superficies.
Modelado de redes de tuberías, sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial.
Análisis sanitario y pluvial
Análisis fluvial y de crecidas, etc.
AutoCAD Civil 3D® en este proyecto nos permitió poligonalizar cada una de las curvas de
nivel del levantamiento topográfico de la cantera y realizar el contorno de la misma, realizar los
perfiles de los frentes de trabajo tanto en la parte superior como inferior y poderlo exportar como
documento .DXF al software SLIDE 5.0®.
El levantamiento topográfico de la cantera nos permite visualizar las curvas de nivel del área
de explotación minera y con estas realizar los perfiles del frente de trabajo y de la toda la cantera.
Para poder elaborar esto es necesario primero realizar el contorno de toda la superficie con la
herramienta Tin Surface CONTORNO.
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Ilustración 4. Perfil Topográfico con el contorno de la cantera. Fuente: Autoras,
Herramienta AutoCAD Civil 3D®
Con las curvas de nivel podemos realizar el/los perfiles (Ilustración 6) que se exportara a SLIDE
5.0® donde se conocerán los porcentajes de estabilidad, de fuerzas de cohesión y su posterior
diseño e implementación.

Ilustración 5. Perfil superior e inferior del frente de trabajo. Fuente: Autoras,
Herramienta AutoCAD Civil 3D®
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Capítulo 2. Metodología
Metodología

• Delimitar el área de influencia directa
e indirecta.
• Recopilación de datos para la
descripción, caracterización, análisis y
diagnostico.
• Identificación y evaluación de los
impactos ambientales.

ETAPA II: DESARROLLO DEL
DISEÑO MORFOLÓGICO.
(SLIDE 5.0)
• Realizar el levantamiento topográfico.
• Realizar el perfil topográfico.
• Evaluar la estabilidad y el factor de
seguridad del terreno.
• Implementar los diseños como
actividad operacional dentro de la
cantera.

• Realizar los diseños para todos los
perfiles del pasivo.
• Evaluar los diseños en términos del
factor de seguridad.

ETAPA I: EIA

ETAPA III: MODELO
TEÓRICO Y GRAFICO.

Ilustración 6. Diagrama de flujo de la metodología del proyecto Fuente: Autoras
La elaboración del proyecto consto de tres etapas como se ve en la Ilustración 7, la primera es
una etapa diagnostica de impactos ambientales generados en el pasivo de interés, la segunda etapa
es el desarrollo del diseño morfológico para la recuperación a partir del uso del software SLIDE®
5.0 e implementación en un frente experimental, y como última etapa se centra en establecer un
modelo teórico y gráfico a partir de los resultados experimentales para la recuperación del pasivo
que permitan la recuperación del área total de la Cantera piloto. A continuación, se presenta una
explicación más detallada de cada etapa.

2.1 Etapa I: EIA.
Como objetivo se desea realizar un diagnóstico de los impactos ambientales generados por el
pasivo ambiental de interés, por medio de los parámetros estipulados por la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales; para esto se realizó las siguientes actividades:
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2.1.1. Delimitar el área de influencia directa e indirecta del pasivo ambiental, teniendo
en cuenta la población más cercana a la actividad minera, y el transporte del
material extraído para la venta.
Se escogió la metodología de curvas de nivel para el desarrollo de esta actividad, por la
exactitud del método, y permitiendo determinar la cota o elevación de cualquier punto sobre el
plano.
2.1.2. Recopilación de datos para la descripción, caracterización de la cantera.
La cantera de interés proporciono documentos de estudios realizados en terrenos de la actividad
minera, permitiendo así la recopilación de los datos necesarios para la descripción y
caracterización de la cantera.
2.1.3. Identificación y evaluación de los impactos ambientales, por medio de una matriz
de Leopold modificada
En el presente trabajo se analizaron los impactos generados durante el proyecto por medio de
la matriz de Leopold; para esto se obtuvieron datos durante el tiempo de realización del proyecto
y con las características físicas observadas en el trabajo de campo. Como se mencionó en el
objetivo se espera mostrar los impactos más significativos con respecto a la magnitud y la
importancia que se dieron durante el proyecto, todas estas actividades asociadas con el fin de
extraer y/o explotar los materiales para fines comerciales.
La matriz modificada por las autoras parte desde la identificación de problemas ambientales
como lo son, vertimientos de aguas residuales, contaminación auditiva, erosión, afectación de la
flora y fauna, suspensión de material particulado e interacciones entre la actividad y grupos
sociales (vereda Hato Grande – Sopo); cabe resaltar que las actividades presentadas en la matriz
corresponden a las que se llevan a cabo en la cantera y son las seleccionadas por la autoras para
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mostrar los impactos significativos que esta genera. Para el inicio de las calificaciones de la matriz
se otorgaron unas puntuaciones que se muestra en los siguientes cuadros:

Tabla 1. Puntuación otorgada para la matriz de Leopold. Fuente: Espinoza (2007) y
Desimar (2007)
MAGNITUD

IMPORTANCIA

Calificación

Intensidad

Afectación

Calificación

1

Baja

Baja

1

Temporal

Puntual

2

Baja

Media

2

Media

Puntual

3

Baja

Alta

3

Permanente

Puntual

4

Media

Baja

4

Temporal

Local

5

Media

Media

5

Media

Local

6

Media

Alta

6

Permanente

Local

7

Alta

Baja

7

Temporal

Regional

8

Alta

Media

8

Media

Regional

9

Alta

Alta

9

Permanente

Regional

10

Muy alta

Alta

10

Permanente

Regional

Duración

Influencia

Estos valores permitieron dar una calificación, con base en las características vistas durante el
desarrollo del proyecto; la magnitud significa la intensidad o el grado de cambio por determinada
interacción y que afecta positiva o negativamente alguno de los factores y la importancia se refiere
a la temporalidad y la escala de presencia, cada tabla representa magnitud e importancia
respectivamente, luego se suman por columnas y filas, agrupando los datos por cada factor y acción
para dar finalmente la calificación. (DESIMAR, 2007) (ESPINOZA, 2007).
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2.2. Etapa II: Desarrollo del diseño morfológico para la recuperación a partir del uso del
software SILIDE 5.0 en un frente de restauración experimental.
En esta etapa se busca realizar taludes y bermas, óptimos en términos de seguridad y
confiabilidad que puedan ser implementados en el frente experimental en la cantera, permitiendo
que sean evaluados satisfactoriamente para realizar una propuesta para el área total de la cantera.
Para esto es necesario tener:
2.2.1.

Plano topográfico.

Se realizó un levantamiento topográfico por un experto en el tema (Ilustración 7), donde se
muestra todas las curvas de nivel presentes en el terreno de la cantera entre otras convenciones, de
tal manera que se pueda exportar de AutoCAD® a AutoCAD Civil 3D® y mediante el cual
podamos realizar el levantamiento en 3D de toda el área de estudio.

Ilustración 7. Plano topográfico de la cantera. Fuente: Autoras, Herramienta AutoCAD
civil 3D®
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2.2.2. Perfil topográfico.
Con ayuda de AutoCAD civil 3D®, se trabajó el plano topográfico, en el cual se realizó un (1)
corte del frente central (Ilustración 8) que permite tener información del suelo presente en el área,
y algunas características físicas de este para comprobar su factor de seguridad.

Ilustración 8. Perfil topográfico del frente de trabajo. (Vista en planta) Fuente: Autoras,
Herramienta AutoCAD civil 3D®

2.2.3. Evaluación de estabilidad y factor de seguridad.
Por medio del software SLIDE® 5.0, se comprobó la estabilidad y el factor de seguridad
necesario para realizar el diseño de los taludes y bermas utilizando el material presente en el área,
o material ajeno según corresponda, para asegurar la estabilidad de la zona. Para esto se tienen en
cuenta algunos conceptos que serán explicados a continuación, al igual las características usadas
para el funcionamiento del software.
a. Parámetros geológicos y geotécnicos.
a) Cohesión aparente.
En suelos granulares no se generan frecuencias interpartículas, pero en arenas se desarrolla la
cohesión aparente, el cual se desarrolla cuando el suelo está parcialmente saturado y debido a las
fuerzas de tensión superficial por el agua, se restringe el movimiento de partículas pequeñas.

24
Según antecedentes de los estudios realizados en la cantera, se realizó un estudio mecánico del
suelo donde se determinó que en el frente de trabajo afloran rocas sedimentarias de tipo arenisca
en estratificación gruesa.
b) Factor de seguridad (FS):
La estabilidad de un talud se define en términos del factor de seguridad obtenido de análisis en
el que dependen factores físicos y geométricos actuales del frente de trabajo; Para esto, se emplea
la siguiente relación:
Ecuación 1. Factor de seguridad.
𝐹𝑆 =

∑ 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
∑ 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

El valor resultante de esta relación permite identificar el estado del terreno teniendo en
consideración los siguientes valores:
•

FS< 1.0 indica potenciales fallas de taludes (indicativo de deslizamiento o inestabilidad de
taludes)

•

FS = 1.0 indica equilibrio inestático.

•

1.0 > FS < 1.6 indican potencial alto de deslizamiento en la medida en que un parámetro
varié.

•

1.6 > FS < 2.0 indican potencial bajo de movimientos en masa y es recomendado por la
NSR-10 en el caso de taludes.

•

FS>2.0 indica estabilidad conservando en el tiempo las condiciones actuales de los
parámetros de resistencia de los materiales involucrados.

Con base a lo anterior se determinó que el frente de trabajo debe contener factores de seguridad
por el orden de 2,5 a 3,0 dada su posición topográfica dentro de la cantera, las características y
composición del frente de trabo en el cual se determinó roca arenisca con grado de fracturamiento
medio a bajo (según estudios previos realizados dentro de la cantera).
Este factor de seguridad es indispensable para el desarrollo de los taludes que le darán
estabilidad al terreno, es decir, el objetivo principal del presente trabajo.
c) Resistencia al esfuerzo cortante:
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Se debe conocer las presiones de los poros dentro del campo para así analizar el esfuerzo
cortante requerido para estabilizar el terreno y evitar el deslizamiento de las partículas. Para esto
se aplica la siguiente ecuación:
Ecuación 2. Resistencia al corte del suelo
𝜏 = 𝑐 + 𝜎0 𝑡𝑎𝑛𝜑
Donde:
𝜏 es la resistencia al corte del suelo
c es cohesión del suelo
𝜎0 esfuerzo normal intergranular
𝜑 ángulo fricción interna del suelo
Relacionando el factor de seguridad y la resistencia al esfuerzo cortante, se tiene que el factor
de seguridad es:
Ecuación 3. Factor de seguridad remplazando la resistencia al esfuerzo cortante.
𝐹𝑆 =

𝑐∗𝜑
𝑤

Donde w es el peso.

Ilustración 9. Ilustrativa de resistencia al esfuerzo cortante. Fuente: Google.com
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Como se evidencia en la ecuación, la determinación del factor de seguridad depende puramente
de las características del suelo, para lo cual se obtiene parámetros esenciales en el frente de trabajo
para los cálculos pertinentes. En la Tabla 2 se dan las características del frente de trabajo obtenidas
de un estudio realizado por la cantera.

Tabla 2. Resumen sobre las características del frente de trabajo para la modelación.
Fuente: Autoras
CARACTERÍSTICAS DEL FRENTE DE
TRABAJO
Tipo de suelo

Roca Arenisca

Cohesión (Kpa)

99,31

Peso unitario (Kg/m3)

20

Phi

35,50°

Factor de seguridad

2.5 a 3.0

2.2.4. Implementación de los diseños.
Después de obtener los diseños, se realizó la implementación de estos en el frente de
restauración experimental de la cantera, con el permiso otorgado por la misma. La implementación
se realizó como proceso operativo o constructivo dentro de las actividades que se realizan
diariamente con mano de obra y maquinaria de la cantera.

2.3. Etapa III: Establecer un modelo teórico y grafico a partir de los resultados
experimentales, para la recuperación total del pasivo estudiado
Según los resultados obtenidos en la Etapa II se realizó los diseños para la totalidad del pasivo
estudiado, utilizando la misma metodología descrita en la Etapa 2.
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Capítulo 3. Resultados
3.1.Análisis de desarrollo de la Etapa I. EIA
3.1.1. Delimitar el área de influencia directa e indirecta del pasivo ambiental, teniendo
en cuenta la población más cercana a la actividad minera, y el transporte del
material extraído para la venta.
Se escogió la metodología de curvas de nivel para el desarrollo de esta actividad, por la
exactitud del método, y permitiendo determinar la cota o elevación de cualquier punto sobre el
plano. Teniendo en cuenta lo anterior se obtuvieron los siguientes radios:
•

Área de influencia directa: 233600 m2

•

Área de influencia indirecta: 35319697.8 m2

En las Ilustraciones 10 y 11 se muestran las áreas delimitadas, siendo la delimitación azul el
área de influencia directa que comprende la actividad minera y la comunidad Hato Grande y la
circunferencia negra, el área de influencia indirecta la cual corresponde al lugar hasta el cual se
desplazan las volquetas para entregar el material extraído de la cantera.
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Ilustración 10. Área de influencia directa. Fuente: Autoras, Herramienta usada Google
Earth®.

Ilustración 11. Área de influencia indirecta. Fuente: Autoras, Herramienta usada
Google Earth®.
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3.1.2. Recopilación de datos para la descripción, caracterización de la cantera.
a. Localización.
La Cantera se encuentra ubicada en el Municipio de Sopo, en las coordenadas 4° 55 28.0” N –
73° 59 46.4” W a una altura máxima de 2597 msnm, con un área aproximada de 2 hectáreas. Es
un terreno con una pendiente promedio de 25, 5%, lo cual indica que es un terreno propenso a
derrumbes por la inclinación y por la extracción de arena, piedra, recebo y rajón. En la Ilustración
12 se puede observar la ubicación de la cantera en el Municipio de Sopo, por medio de un mapa
político.

Ilustración 12. Ubicación de la Cantera de interés en el mapa del municipio de Sopo.
Fuente: Autoras, Herramienta usada Google Earth®.
b. Medio biótico.
a) Flora.
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Actualmente se presenta una vegetación natural nativa la cual es muy escasa y está concentrada
en la parte alta de la mina, representada por Chilcos, Hayuelos, Laureles de cera, Uvas de anís y
Camarona, varias especies de orquídeas nativas, y una vegetación arbórea foránea en la cual
predomina los Eucaliptos, Acacias y Pinos, la gran mayoría es estado raquítico, dificultando su
aprovechamiento, generado por plantación antitécnica. Se perciben estados de deforestación, con
vegetación incipiente, espontánea y sin manejo edafológico, pero se llevó a cabo una reforestación
en sitios críticos como en el borde de las vías, plantándose 100 arbolitos de Aliso y 100 de Sauces.
(Autoras, 2017)
b) Fauna.
Se encuentras especies mínimas representativas de la fauna silvestre debido a la acelerada y
cercana ubicación de la región, estas son: Entomofauna: dípteros (moscos y zancudos), odonatos
(libélulas, caballitos), himenópteros (abejas y abejones). Aves: copetones, palomas, mirlas y aves
migratorias como garzas. Mamíferos: hay comentarios de habitantes del sector sobre la existencia
de contacto visual de armadillos y faras. Animales domésticos, bovinos y ovinos. (Autoras, 2017)
c. Medio abiótico.
a) Suelo.
Las rocas que afloran en el sector estudiado corresponden a rocas areniscas y limolitas del
llamado Grupo Guadalupe como se le conoce en la zona centro de Colombia, compuesto a su vez
por las Formaciones Areniscas dura (K2d), Formación Plaeners (K2p) y Formación Labor – Tierna
(K2t). Se caracteriza por la composición de rocas de buena competencia que se manifiestan por
dar topografías abruptas dada la buena resistencia de los materiales que la conforman. Esta
formación está caracterizada igualmente por el intenso replegamiento que presentan sus capas
debido a las fuerzas tectónicas que han actuado desde su formación. Por la composición y
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disposición estructural de los estratos que la conforman en el sitio del proyecto presentan una
buena estabilidad en los taludes de cortes como los que se excavaron en la cantera. A pesar de
llevar varios años de explotación y encontrarse taludes de más de 25 metros de altura con
inclinaciones superiores a los 60 grados, estas rocas no han presentado mayores problemas de
inestabilidad y solamente ha ocurrido lavado y desprendimiento de las capas superficiales con
algunas caídas de rocas de pequeños a moderados volúmenes. Estructuralmente la región
corresponde al flanco occidental de un anticlinal fallado lo que ha creado varias zonas de acuerdo
con la posición en rumbo y buzamiento de las capas, este factor es uno de los principales para la
zonificación geotécnica que se presenta. Las capas adoptan diferentes posiciones por efecto de la
tectónica regional sin presentar una posición predominante debido a las dislocaciones tectónicas.
Lo anterior combinado con la explotación de materiales que se han realizado, así como los
depósitos de suelos cuaternarios (coluviones) y rellenos antrópicos de grandes volúmenes son los
parámetros que definen las diferentes zonas geotécnicas, cada una de las cuales tienen un
comportamiento diferente frente a los análisis de estabilidad tanto para laderas en suelos como
para laderas en rocas.
En general el fracturamiento de las rocas es alto e intenso por la naturaleza rígida de los
materiales que la componen, en este caso roca tipo arenisca en estratificación gruesa. En términos
generales el diaclasamiento deja ver tres familias de fracturas que inciden junto con los taludes de
la explotación en el tipo de falla que se pude presentar en cada zona.
Cabe destacar la presencia de dos fallas geológicas que afectan a la cantera, las mismas sirven
como límites para zonificar geotécnicamente el área. La falla 1 en la parte superior afecta las rocas
con desplazamientos complejos de tal forma que presenta rotación y torsión lo que se manifiesta
en una contraposición de buzamientos de las capas afectadas, esta falla crea a su vez una zona
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intensamente fracturada que está comenzando a ser afectada por movimientos en masa tipo
deslizamientos rotacionales. La falla número 2, aflora claramente en el nivel inferior de la cantera
el costado sur delimitando la zona de los predios en este sector, de comportamiento similar a la
anterior presenta un movimiento complejo donde se incluye rotación y torsión con pliegues de
arrastre lo que ocasiona a su vez un intenso fracturamiento de las rocas en este sector a pesar de la
potencia de los estratos que afloran. (Autoras, 2017)
b) Agua.
Debido a la falta de la zanja de coronación que son utilizadas para interceptar y conducir
adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso por el talud, se presenta un discurrir de aguas
lluvias hacia el patio principal con posible evento negativo de acumulación de aguas. No se cuenta
con suficientes pozos de sedimentación, provocando que el único que existe se colmate
frecuentemente. En los sondeos realizados no se encontró nivel freático según el estudio de suelos
sino solamente filtración de la capa de relleno y capa vegetal localizada en las partes altas. Debido
a las disposición topográfica y geológica de la zona el nivel freático se asume a más de 10 metros
de profundidad.
d. Medio socioeconómico.
La afectación social en este tipo de procesos en inevitable observar, ya que algunas familias
que se encuentran en la zona intervienen directamente porque la cabeza del hogar es trabajadora
de la cantera y de allí es proveniente su sustento. Otro punto de afectación son los daños a
propiedades públicas, privadas y la salud humana, viendo como ejemplo daños en tejas, deterioro
de las vías de acceso por el continuo movimiento de equipos de transporte, enfermedades
ocasionadas por el material particulado proveniente de la cantera y el latente riesgo por
desprendimiento de material. (Autoras, 2017)
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e. Uso del suelo establecido por el POT

Ilustración 13. Uso del suelo estipulado por el POT del Municipio de Sopo. Fuente: POT
Municipio de Sopo
La actividad minera a cielo abierto presente en la zona de Hato Grande tiene una compatibilidad
con el uso del suelo estipulado por la Alcandía de Sopo (Ilustración 13) ya que no se encuentra en
una zona protegida, no afecta el recurso hídrico, ni los cauces de los ríos Bogotá y Teusaca, por lo
anterior dicho es otorgada la resolución 2292 de octubre 7 de 2014 por la CAR.
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f. Etapas operacionales de la cantera.
1. Extracción

g.

4. Clasificación por
tamaños

h.

3. Trituración
2. Separación de materiales
útiles y desecho

5. Almacenamiento

6. Transporte y
comercialización

Ilustración 14. Flujograma de la actividad minera Fuentes: Autores
En la Ilustración 14 se muestra las etapas de operación de la cantera, que se observan al
momento de visitar el lugar y las cuales son autorizadas por la Corporación Autónoma Regional
en la Licencia otorgada para su funcionamiento.
g. Productos.
De acuerdo con las actividades de extracción que se realizan dentro de la cantera, se determina el
volumen de material transportado y comercializado por medio de las fichas técnicas de una
volqueta sencilla y un doble troque (Tabla 3 y 4).
a. Los vehículos de transporte de material son:
-

Volqueta sencilla (un solo eje)
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Tabla 3. Ficha Técnica de Volqueta Sencilla. Fuente. (KENWORTH, s.f.)
Descripción

Volqueta sencilla sobre chasis 4 x 2 con un
volumen de carga mínimo de 7 m3.

Clase de combustible

Diesel

Medidas del volcó

4 m de largo, 2 m de ancho y 1 m aprox. de
alto. (4 x 2)

-

Volqueta doble troque (dos ejes)
Tabla 4. Ficha Técnica de Volqueta doble troque. Fuente. (KENWORTH, s.f.)
Descripción

Volqueta Doble troque con volumen de
carga de mínimo 14 m3

Clase de combustible

Diesel

Medidas del volcó

6 m de largo, 2 m de ancho y 1 m aprox. de
alto. (6 x 2)

La Tabla 5 de registro de la cubicación de material tipo arena, piedra, recebo y rajón
comercializado diariamente:
Tabla 5. Cubicación de material. Fuente Autoras.
Vehículo
Volqueta
Volqueta

Tipo
Sencilla
Doblen
troque

Viajes/día
6

Volumen
7 m3

Total
42 m3

8

14 m3

112 m3

Como resultado obtenemos 154 m3/día de materiales extraídos y comercializados por la
cantera.
h. Residuos.
Para la generación de residuos debemos tener en cuenta que hablamos de residuos domésticos
producidos por el campamento los cuales son: orgánicos (residuos de comida, alimentos, etc) e
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inorgánicos (cartón, papel, plástico, etc.), residuos vegetales que se presentan por desmontes o
podas y residuos líquidos que se generan por la maquinaria.
Los residuos orgánicos son producto de la cafetería que se encuentra ubicada en la cantera para
el servicio de los operarios y por el área administrativa. Los volúmenes diarios y semanales son
mínimos debido a que el personal es demasiado reducido, en obra (6 personas), seguridad (2
vigilantes) y el personal administrativo está muy poco en el área del proyecto, debido a esto se
calcula que el volumen diario de residuos no es superior a los 6 kilos. Estos residuos son
recolectados en contenedores los cuales se encuentran presentes en zonas determinadas en el
campamento (oficinas, baños, cafetería y bodegas).
En el caso de movimientos de tierras, estas son reutilizadas para adecuaciones del terreno, es
decir que entre los desechos sólidos no se generan escombros ni tierra que se pueda producir pues
estará ubicada en centros de acopios ya determinados.
En el caso de los residuos líquidos (grasas y aceites) y residuos sólidos (filtros, estopas, etc.)
producidos por la maquinaria son muy bajos debido a que el mantenimiento de la maquinaria es
mensual y los residuos líquidos son almacenados en canecas metálicas. Los residuos líquidos
generados son aproximadamente 20 galones mensuales, y en residuos sólidos aproximadamente
15 kilos mensuales. Al interior de la restauración se han dispuesto dos baterías ubicadas en el patio
1 y en la casa campamento.
Para el transporte y disposición final de estos residuos se toma el servicio que presa la empresa
de servicios públicos EMSERSOPO S.A. y por medio de los camiones recolectores de residuos
son transportados al basurero municipal o donde indique la autoridad competente, con una
frecuencia de dos veces por semana los días martes y viernes. (Autoras, 2017)
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h.

Emisiones.

Se produce emisiones de CO, HC, NOx y material particulado producto de los vehículos de
transporte de material (Volquetas), y de maquinaria (excavadora, cargador frontal, etc.). Adicional
a esto, se debe tener en cuenta el material particulado producto del movimiento del material, de la
extracción y de las vías no pavimentadas. (Autoras, 2017)
h.

Vertimientos y riesgos inherentes a la tecnología a utilizar.

Dentro de la cantera se maneja un plan de limpieza del chasis de cada camión, camioneta y
volqueta, lo que genera vertimientos con grandes concentraciones de solidos provenientes de la
remoción de barro. A su vez, se presentan vertimientos turbios producto del deslizamiento de
material a cunetas de agua; En épocas de lluvia se presentan escorrentía superficial que llega a
canales de agua con partículas de material removido al momento de realizar las actividades de
explotación. Se pueden generar vertimientos de grasas y aceites en el suelo, producto de derrames
de los camiones en mal estado o accidentes. Por último, la generación de vertimientos de uso
sanitario por parte de los trabajadores y uso doméstico por parte de la caseta (cafetería) que
manejan dentro de la cantera que brinda sus servicios a los trabajadores.
Por otra parte, hay riesgo de deslizamiento de material en las zonas de alta pendiente, donde no
consideraron construcción de taludes adecuados, posibles daños a volquetas o retro excavadoras
al momento de realizar un mal manejo de la máquina, posibles deslizamientos de los trabajadores
en zonas de alto riesgo. Los vertimientos y riesgos antes mencionados son inherentes a la
tecnología a utilizar debido a las condiciones de campo que se manejan dentro de la cantera.
(Autoras, 2017)
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h.

Fuentes y sistemas de control.

Con el propósito de prevenir, mitigar, corregir y controlar los efectos e impactos que ocasiona
el material particulado y la emisión de gases en general, fuentes de ruido, fuentes de erosión se
implementan las siguientes medidas y acciones (Tabla 6):
Tabla 6. Fuentes y sistemas de control para cada uno de los impactos causados por la
actividad. Fuente: Autoras
a) Fuentes de material particulado y emisiones en general.
ACTIVIDAD
Lava-llantas en concreto a la entrada.
Verificar que las volquetas que transportan
materiales cuenten y utilicen una lona resistente
para cubrir dichos materiales

OBSERVACIÓN
Deben pasar todos los vehículos que salgan
de la cantera.
Todas las volquetas que trasportan material

Exigir que no rebasen la capacidad de diseño
Todas las volquetas que transportan
del volcó con tablones y otros elementos.
material
Realizar mantenimiento preventivo y
Todas las volquetas que transportan
periódico de vehículos, maquinaria y equipos
material
utilizados en la explotación; este mantenimiento
se realiza con talleres autorizados
Exigir el certificado de gases vigente

Todas las volquetas que transportan
material

Implementar métodos de control de velocidad
Para el tránsito de vehículos (camiones,
(señalización, instrucciones y reductores de
equipo pesado y vehículos de servicio)
velocidad) velocidad máxima 10 km/h en las vías
destapadas
Campañas educativas para las personas
vinculadas al proyecto minero incluyendo al
personal directivo.
Realizar aspersiones periódicas
Realizar humectación de pilas de materiales
expuestos.

Todo el personal

Cuatro veces al día en temporadas secas
Cuatro veces al día en temporadas secas
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b) Fuentes de ruido.
ACTIVIDAD

OBSERVACIÓN

Uso obligatorio de tapa oídos

El personal de la cantera y visitantes

Utilizar silenciadores

Equipos, vehículos y demás fuentes
generadoras de ruido.

Implementar barreras vivas como mecanismos

Todos los límites de la cantera

de aislamientos del ruido plantando árboles.

c) Fuentes de erosión.
ACTIVIDAD

OBSERVACIÓN

Identificar y controlar los tipos de procesos
erosivos e inestables presentes, su magnitud y
cobertura, sus causas y las medidas para su
estabilidad

El personal de la cantera

Realizar el retiro de los sólidos del fondo del
desarenador del sistema de aguas lluvias.

La ejecución de este mantenimiento se debe
llevar a cabo de acuerdo con las condiciones
de aporte de sedimentos observadas en
campo y los sólidos serán enviados al patio
de acopio

d) Fuentes de residuos sólidos.
ACTIVIDAD

OBSERVACIÓN

Capacitar al personal que labora en la zona, con El personal de la cantera
el fin de sensibilizarlos sobre la importancia que
tiene para el medio ambiente y para la salud de
la población, el adecuado manejo de residuos
Los residuos sólidos son recolectados y
Con los parámetros estipulados por la
presentados a la empresa de servicios públicos empresa de servicios públicos del municipio
del municipio, quienes se encargan de la
de sopo
recolección, transporte y disposición final de los
residuos.
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3.1.3. Identificación y evaluación de los impactos ambientales, por medio de una matriz
de Leopold modificada
De acuerdo con las calificaciones y los valores obtenidos en la evaluación de la matriz de
Leopold permite analizar la relación tanto en magnitud como importancia de las actividades
realizadas dentro de la cantera, en primer lugar se encuentran todas aquellas acciones que se llama
“modificación de régimen” porque son efectuadas sobre un espacio determinado al cual identifica
como “área de influencia directa” y que afectan aspectos ambientales; es decir las fases de
operación del proyecto cambiaron, alteraron o produjeron modificaciones en los elementos
ambientales como lo son, características físicas – químicas, biológicas y culturales. A continuación
(Tabla 8 y 9), se presenta un resumen de las matrices de magnitud e impacto respectivamente con
sus valores. (ver las tablas completas en anexo 1 y 2)

Los impactos evaluados fueron aquellas acciones que modificaron los factores ambientales,
ocasionadas por el hombre o la naturaleza, en las respectivas áreas de influencia directa o indirecta.
En la siguiente (Tabla 7) se realiza un listado de los impactos generados dentro de las fases del
proyecto, obteniendo algunos resultados negativos o positivos.

Tabla 7. Listado de Impactos. Fuente: Autoras

1. TIERRA
A.
CARACTERÍSTICAS
FÍSICAS Y
QUÍMICAS

2. AGUA
3.
ATMOSFERA
4. FLORA

B. CONDICIONES
BIOLÓGICAS
1.
CARACTERISTICAS
O CONDICIONES
DEL MEDIO
SUSCEPTIBLES DE
ALTERARSE

C. FACTORES
CULTURALES

5. FAUNA
6. USO DEL
TERRITORIO
7. NIVEL
CULTURAL

IMPACTOS
EROSION
INESTABILIDAD
SEDIMENTACION
COMPACTACION
REMOSION DE TIERRA
GEOMORFOLOGIA
CALIDAD
TEMPERATURA
CAUCES
CALIDAD (GASES Y PARTICULAS)
CLIMA
TEMPERATURA
ARBOLES (ARBUSTOS Y HIERBAS)
COBERTURA VEGETAL
PAJAROS (AVES)
INSECTOS
ANIMALES TERRESTRES
ESPACIOS ABIERTOS O SALVAJES
RESIDENCIAL
ESTADO DE VIDA
SALUD Y SEGURIDAD
EMPLEO

41
Tabla 8. Matriz de magnitud. Fuente: Autoras
MAGNITUD
Acondicionamiento

PROSPECCIÓN

del proyecto

Obras
complementarias

ADQUISICIÓN DEL TERRENO

15

CONTRATACIÓN DE MANO DE OBRA

0

CONSTRUCCIÓN DE CAMPAMENTO

-64

CONSTRUCCIÓN VÍA DE ACCESO

-61

CANALIZACIÓN

-38

CORTE Y TRATAMIENTO DEL SUELO

-82

CONSTRUCCIÓN DE CERCA ECOLÓGICAS

57

CONSTRUCCIÓN DE CAMPAMENTOS Y

-59

GUARDIANÍA
de

la

OPERACIÓN

cantera

Clasificación

de

agregados

DESCAPOTE

-77

EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE CANTERA

-132

RECOLECCIÓN DE MATERIAL

-118

TRANSPORTE DE MATERIAL Y EQUIPOS

-57

CLASIFICACIÓN DE MATERIAL

-63

ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS

-45

CLASIFICADOS
Transporte

TRANSPORTE DE AGREGADOS FUERA

-45

DEL PROYECTO
Mantenimientos

REPARACIONES Y MANTENIMIENTO DE

-30

EQUIPOS

CIERRE Y ABANDONO

FASES DEL PROYECTO

Explotación

Reacondicionamiento
del área del proyecto

CLAUSURA DE CAMINOS DE ACCESO

52

NIVELACIÓN DEL TERRENO

154

ESTABILIZACIÓN DE TALUDES

154

DESMONTAJE DE INSTALACIONES Y

154

EQUIPOS
MEJORAMIENTO DE CUBIERTA VEGETAL
(SUELO)

154
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Tabla 9. Matriz de importancia. Fuente: Autoras.
IMPORTANCIA
Acondicionamiento

PROSPECCIÓN

del proyecto

Obras
complementarias

ADQUISICIÓN DEL TERRENO

0

CONTRATACIÓN DE MANO DE OBRA

0

CONSTRUCCIÓN DE CAMPAMENTO

-71

CONSTRUCCIÓN VÍA DE ACCESO

-61

CANALIZACIÓN

-67

CORTE Y TRATAMIENTO DEL SUELO

-61

CONSTRUCCIÓN DE CERCA ECOLÓGICAS

82

CONSTRUCCIÓN DE CAMPAMENTOS Y

-61

GUARDIANÍA

cantera

DESCAPOTE

-81

EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE

-76

OPERACIÓN

CANTERA

Clasificación de
agregados

RECOLECCIÓN DE MATERIAL

-73

TRANSPORTE DE MATERIAL Y EQUIPOS

-73

CLASIFICACIÓN DE MATERIAL

-73

ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS

-73

CLASIFICADOS
Transporte

TRANSPORTE DE AGREGADOS FUERA

-81

DEL PROYECTO
Mantenimientos

REPARACIONES Y MANTENIMIENTO DE

-17

EQUIPOS

CIERRE Y ABANDONO

FASES DEL PROYECTO

Explotación de la

Reacondicionamiento
del área del proyecto

CLAUSURA DE CAMINOS DE ACCESO

80

NIVELACIÓN DEL TERRENO

80

ESTABILIZACIÓN DE TALUDES

104

DESMONTAJE DE INSTALACIONES Y

104

EQUIPOS
MEJORAMIENTO DE CUBIERTA VEGETAL
(SUELO)

109
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Las interpretaciones de estos valores están determinadas por la calificación y el impacto en una
escala de calificación magnitud / importancia; los valores totales corresponderán a la sumatoria de
cada uno de resultados obtenidos por fases del proyecto, es decir:
Tabla 10. Valor de impacto según la calificación. Fuente: Autoras
Calificación

Impacto

1-25

Bajo

26-50

Bajo/medio

51-75

Medio/alto

76-100

Alto

Mayor de 100

Muy alto

Por último, los impactos se clasifican en negativos (-) y positivos (+) todos aquellos negativos
se consideran de mayor importancia y que requieren un manejo ambiental.
La fase el proyecto que más valor obtuvo con respecto a la magnitud fue la explotación de la
cantera con resultados de -132 para “extracción de material de cantera”, -118 “recolección de
material” y -82 para “corte y tratamiento del suelo”. Con respecto a la importancia encontramos
resultados similares con -81 “descapote”, -81 “transporte de agregados fuera del proyecto” y -76
“extracción de material de cantera” como se observa con los números es adecuado decir que los
procesos de obras y extracción de materiales son los que más afectan las dinámicas naturales y a
la población en general, el suelo ha tenido un impacto alto (muy alto); como se mencionó la
principal actividad en términos de escala y de duración es la extracción y transporte de material,
generando degradación del suelo y afectando componentes físicos y químicos como lo son erosión,
morfología, inestabilidad, sedimentación y desprendimiento (movimiento) del material.
En el componente cultural, la cantera y población tienen buenas relaciones debido a que generan
empleo (mano de obra) e incluso ayudan con apoyos económicos en cuestión de educación y planes
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de capacitación para los integrantes de la comunidad, por lo tanto, los impactos culturales y en
empleo arrojan impactos con valores positivos.

3.2.Análisis de desarrollo de la Etapa II
Una vez conocidos los parámetros esenciales para la evaluación de la estabilidad del terreno
descritos en la metodología, se modelo el terreno en el software SLIDE 5.0®, el cual permite
modelar los perfiles geotécnicos en diferentes áreas de la cantera y calcular su grado de estabilidad
con las condiciones y geometría actual.
3.2.1

Desarrollo de perfil.

Para el desarrollo de los perfiles representativos al frente de trabajo, se hizo uso de AutoCAD
Civil 3D®, software con el cual se desarrolló el perfil del terreno teniendo en consideración el
plano topográfico de la cantera con la respectiva delimitación del sector en estudio. Paso seguido,
el documento es guardado en formato DXF para poder ser leído en el software SLIDE 5.0®, sobre
el cual se simulará la estabilidad del terreno actual (Ilustración 15).
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Ilustración 15. Perfil actual del frente de trabajo. Fuente: Autoras, Herramienta
AutoCAD Civil 3D®, SLIDE ®5.0.
A continuación, se procedió a introducir las características del suelo en el frente de trabajo; para
esto, se toma referencia de la tabla 2, expuesta anteriormente.

Ilustración 16. Características del material Fuente: Autoras, Herramienta SLIDE 5.0®.
El programa permite escoger el tipo de análisis del perfil ya sea circular o no circular. En este caso,
y para facilidad de entender los resultados, se escogió análisis de superficie circular; este permite
evidenciar la cantidad de terreno que podría deslizarse según la geometría actual.
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Ilustración 17. Determinación análisis de superficie. Fuente: Autoras, Herramienta
SLIDE 5.0®.
Introducidas las caracteristicas del material y el tipo de analisis a realizar, SLIDE 5.0® calcula
el factor de seguridad del terreno actual. El frente de trabajo, tiene un factor de seguridad de 0.329,
(Ilustración 18) lo cual indica que el terreno es inestable y existe deslizamiento de material. Para
tener claridad de los resultados obtenidos, se representa con una escala de colores la variación del
valor del factor de seguridad en el frente de trabajo y se evidencia que la mayor parte del terreno
tiene poca estabildiad y el punto mas estable es en la parte inferior del perfil.
Con base a los resultados obtenidos, el frente de trabajo es inestable y por lo tanto se debe
realizar medidas correctivas que den estabilidad al terreno e incrementen el valor del factor de
seguridad el cual debe estar entre 2.5 y 3.0.
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Ilustración 18. Determinación del factor de seguridad actual en el frente de trabajo.
Fuente: Autoras, Herramienta SLIDE 5.0®.
3.2.2. Implementación- Proceso de restauración en el frente de trabajo
Para llevar a cabo el proceso de restauración del frente de trabajo, se debe realizar diseños de
taludes y bermas que permitan llegar a las condiciones deseadas (factor de seguridad 2.5 a 3.0).
Para esto se realizarán cortes en el perfil original y se analizó la estabilidad según el corte
propuesto.
i. 3.2.2.1. Primer diseño
El primer diseño de taludes tiene como medidas 9,4 m de alto, un ángulo de fricción (Phi) de
35,50° y un ancho de 6 m:
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Ilustración 19. Corte en el perfil original, diseño primeros taludes, medidas propuestas.
Fuente: Autoras, Herramienta AutoCAD®.
Paso seguido se introduce dicho corte en el programa SLIDE 5.0® y se determina el factor de
seguridad con la primera modificación. Como se puede observar en la Ilustración 20, se tiene ahora
un factor de seguridad de 0.843; aunque se ha incrementado el valor del factor de seguridad
respecto el valor inicial, no es una variación significativa y el terreno sigue presentando
inestabilidad con posibilidad de derrumbe.
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Ilustración 20. Determinación factor de seguridad con primer diseño de taludes. Fuente:
Autoras, Herramienta SLIDE 5.0®.
3.2.2.2.Segundo diseño:
Dado que con el primer diseño de taludes no se cumple con el factor de seguridad requerido, se
modificó las medidas del talud, realizando un corte nuevo al perfil original de frente de trabajo y
con medidas 15 m de alto, 35.50° de ángulo y 6 m de ancho. Aunque se ha considerado que para
mejorar la estabilidad del frente de trabajo es necesario retirar material con el fin de disminuir la
zona de deslizamiento progresivo, en este diseño se consideró agregar material en la parte baja del
perfil para generar mayor estabilidad en el último de los tres taludes diseñados.
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Ilustración 21. Segundo diseño de taludes, medidas. Fuente: Autoras, Herramienta
AutoCAD.
A continuación, el nuevo diseño es guardado en formato DXF para poder ser utilizado en el
programa SLIDE 5.0® y paso seguido, se calcula el factor de seguridad de este.

Ilustración 22. Determinación del factor de seguridad del segundo diseño de taludes.
Fuente: Autoras, Herramienta SLIDE 5.0®.
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Como se puede observar, con el nuevo diseño de taludes se presentó en el terreno un factor de
seguridad de 2.679 (Ilustración 22); este resultado es coherente con el valor establecido
inicialmente, en el cual se consideró que el factor de seguridad debería estar entre los valores de
2.5 a 3.0. Esto quiere decir que el terreno bajo estas condiciones tendra estabilidad y se conservara
en el tiempo las condiciones actuales de los parámetros de resistencia de la roca arenisca, es decir
los valores de cohesión (99,31 Kpa), peso específico (20 Kg/m3) y ángulo de fricción (35,50°).
3.2.2.3.Implementación en la zona de estudio.
Para la implementación del diseño expuesto en el numeral 2.2.2 en el frente de trabajo, fue
necesario realizar actividades operacionales dentro de la misma, es decir, por medio de maquinaria
(retroexcavadora y volqueta) y mano de obra que fue proporcionada por la administración de la
cantera.
En la Ilustración 23 se observa el estado inicial del terreno donde se realizó el perfil de
trabajo, adicional a esto se puede observar el desprendimiento de material que presenta la zona,
por el bajo factor de seguridad y altas pendientes que presenta la zona. Se realizó un procesamiento
y movimiento de material, con el fin de empezar a adecuar el terreno para implementar el diseño
propuesto, finalmente, después de un mes y de cumplir con el cronograma de actividades se obtiene
un frente de trabajo estable morfológicamente y con una disminución considerable de su pendiente,
como se observa en la fotografía.

52

ANTES

DESPUÉS

Ilustración 23. Estado inicial del frente de trabajo (izquierdo), resultado final de la
implementación del diseño propuesto para el frente de trabajo (derecha). Fuente: Autoras.

3.3.

Análisis de desarrollo de la Etapa III.

Una vez conocidos los parámetros esenciales para la evaluación de la estabilidad del terreno
descritos en la metodología y en la Unidad 3.2, se modelo el área total del terreno en el software
SLIDE 5.0®, el cual permite modelar el perfil geotécnico de la cantera y calcular su grado de
estabilidad con las condiciones y geometría actual.

Ilustración 24. Perfil del área total de la cantera. Fuente Autoras, Herramienta SLIDE
5.0®
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La cantera tiene un factor de seguridad de 0.259 (Ilustración 24), lo cual indica que el terreno
es inestable y existe deslizamiento de material. Con base a los resultados obtenidos, se debe
realizar medidas correctivas que den estabilidad al terreno y por lo tanto incrementen el valor del
factor de seguridad el cual debe estar entre 2.5 y 3.0.
3.2. Diseño propuesto para la cantera
Para llevar a cabo el proceso de restauración en la cantera, se debe realizar diseños de taludes
y bermas que permitan llegar a las condiciones deseadas (factor de seguridad 2.5 a 3.0). Para esto
se realizarán cortes en el perfil original y se analizara la estabilidad según el corte propuesto.
A partir del diseño propuesto e implementado en el frente superior de la cantera, se diseña
taludes de 19,89 m de alto, un ángulo de fricción (Phi) de 25° y un ancho de 10 m, y se deja un
espacio entre el implementado y los nuevos taludes de 20 m de ancho. La ilustración 25 permite
ver el diseño propuesto.

Ilustración 25. Diseño de taludes propuesto para la cantera. Fuente: Autoras
Herramienta usada AutoCAD®.

54
Paso seguido se introduce dicho corte en el programa SLIDE 5.0® y se determina el factor de
seguridad con la primera modificación. Como se puede observar en la Ilustración 26, se tiene ahora
un factor de seguridad de 2.661; este resultado se encuentra entre los valores establecidos
inicialmente, en el cual se consideró que el factor de seguridad debía estar entre los valores de 2.5
a 3.0. Esto quiere decir que el terreno bajo estas condiciones tendría estabilidad.

Ilustración 26. Determinación del factor de seguridad del segundo diseño de taludes.
Fuente: Autoras, Herramienta SLIDE 5.0®.

En el Anexo 3, se puede observar una prospección de cómo se vería la cantera de interés con el
diseño implementado del talud y la restauración ecológica (revegetalización) del área total de la
cantera.
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Capítulo 4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1.Conclusiones
A partir del proceso metodológico desarrollado se logró plantear una propuesta de recuperación
morfológica, que responde a las necesidades puntuales del pasivo minero abordado. En particular
se destaca la valoración de aspectos e impactos y los procesos de modelamiento para diseño de
taludes.
Los impactos ambientales tipificados en el proceso industrial abordado incluyen características
físicas y químicas, condiciones biológicas y factores culturales, con principales efectos en la
calidad de aire y una magnitud de -58, que inciden en la salud y es por la que se presenta más
insatisfacción de la población de Hato Grande.
Los procesos de obras y extracción de materiales muestran valores -132 para “extracción de
material de cantera”, -118 “recolección de material” y -82 para “corte y tratamiento del suelo”,
permitiendo definir que son los que más afectan las dinámicas naturales, y así mismo son el
producto de encontrar efectos negativos en las diferentes características físicas y químicas.
Los diseños morfológicos logrados por medio del software SLIDE 5.0® dan cuenta que el factor
de seguridad de 0.329, permitiendo realizar evaluaciones con un diseño de 3 taludes de medidas
15 m de alto, 35.50° de ángulo y 6 m de ancho proporcionando un factor de seguridad de 2.679
que cumple con las condiciones establecidas y permitieron ser traducidas en la implementación de
un talud.
El talud implementado en la zona de estudio permitió determinar la eficiencia del diseño, y así
determinar que el factor de seguridad es 2.679 obtenido por el software SLIDE 5.0® es acertado
y da confiabilidad en los resultados obtenidos para el diseño propuesto para el área total de la
cantera.
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La combinación de todos los resultados obtenidos se tradujo en el desarrollo de un modelo que
permite visualizar un proceso completo de restauración, acorde a las necesidades del beneficiario
de la concesión minera, amparado en las metodologías de impacto ambiental y en normativa
puntual aplicables, como son la ley 99 de 1993 en el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, el
decreto 2041 de 2014, por el cual se reglamenta el procedimiento de licencias ambientales, entre
otras.
4.2. Recomendaciones
Para mayor exactitud de la evaluación de impactos se puede realizar cálculos en la variable aire,
por medio de un montaje para el estudio de calidad ambiental, ruido ambiental y ocupacional, al
igual estudios fisicoquímicos para determinar la calidad de agua y posibles entes contaminantes.
Verificar si el plano topográfico presentado para el desarrollo del perfil es compatible con
AutoCAD 3D®, y muestra todas las curvas sin rellenar campos en 0 al momento de realizar el
contorno, pues puede producir errores en el momento de realizar el diseño.
Para realizar la medición de estabilidad en SLIDE 5.0® es necesario sobre- dibujar el perfil
obtenido en AutoCAD 3D® con la herramienta de polilinea; terminando el dibujo en el punto
inicial, para así ser guardado en formato DXF y posteriormente exportado a SLIDE 5.0® de lo
contrario el software no le leerá.
En el momento de diseñar en AutoCAD®, es fundamental tener parámetros para realizar
bermas y taludes ya establecidos por estudios previos para el material presente en el terreno. Se
debe aclarar que después de realizar el diseño y ser evaluado por SLIDE 5.0® no se llega al
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resultado esperado en estabilidad se puede hacer uso de materiales externos a la cantera que
permitan llegar al resultado esperado.
En este proyecto no se presentó ningún cuerpo de agua superficial o subterránea, en el momento
de presentarse para realizar el diseño se debe tener en cuenta y ser registrada dentro de los
parámetros exigidos por SLIDE 5.0®.
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Anexos
Anexo 1. Matriz de impactos ambientales evaluada por magnitud.
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Anexo 2. Matriz de impactos ambientales evaluada por importancia
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Anexo 3. Imágenes representativas del diseño implementado.

Ilustración 27. Estado inicial de la cantera. Fuente: Autoras, Video presentado en
feria TSM 2017- I
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Ilustración 28. Diseño implementado en el frente de trabajo. Fuente: Autoras,
Video presentado en feria TSM 2017- I
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Ilustración 29. Proyección de restauración para el área total de la cantera. Fuente:
Autoras, Video presentado en feria TSM 2017- I

